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1.  Einleitung in das Projekt H-ROV 
1.1  Aufgabenstellung 
Durch sich stark ändernde Umwelteinflüsse in den hohen geografischen Breiten, 
schrumpfen die dortigen Eisflächen in großem Maße. Die jetzt zugänglichen 
geografischen Regionen sind teilweise oder nach wie vor permanent mit Eis bedeckt, 
dennoch ist jetzt eine zeitwillige Zugänglichkeit gegeben, weshalb diese Gebiete 
immer stärker in den Fokus der marinen Forschung gelangen. Typischerweise 
werden in der marinen Forschung Unterwassertauchroboter eingesetzt. Hier beginnt 
eine sehr große Schwierigkeit, die zugleich die Ausgangslage dieses Projektantrages 
darstellt: keines der existierenden kommerziellen Tauchfahrzeuge ist speziell für den 
Einsatz in eisbedeckten Gebieten oder direkt unter dem Eis nutzbar. 
Die Aufgabenstellung in dem vorliegenden Projekt war deshalb der Entwurf und 
der Bau eines innovativen hybriden Unterwasserzeugs (Abb. 1). Dieses primär 
batterie-angetriebene Unterwasserfahrzeug soll über eine ultra-dünne Glasfiber 
ferngesteuert werden können (ROV-mode). Im Falle des Glasfiber-Bruchs soll das 
Hybrid-ROV sofort in einen autonom operierenden Zustand übergehen (AUV-mode). 
Da dieses Fahrzeug sowohl im ROV- als auch im AUV-Mode betrieben werden kann, 










Abb. 1:  Hybrid-ROV im Konzept. 
 
 
1.2  Voraussetzungen 
Das Projekt wurde vom MARUM beantragt. Die meerestechnische Arbeitsgruppe am 
MARUM setzt seit 10 Jahren erfolgreich diverse Unterwasserfahrzeuge in Hochsee-
Expeditionen ein und verfügt über umfangreiche Erfahrung in der Konzeption und 
Weiterentwicklung von autonomen und ferngesteuerten Tauchfahrzeugen. Darüber 
hinaus ist eine umfangreiche technische Infrastruktur am MARUM vorhaben 
(Drucktank, mechanische und elektronische Werkstatt, Tauchbecken ....). 
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1.3  Planung und Ablauf des Vorhabens 
Der Bau eines komplett neuen Unterwasserfahrzeugs war die Grundlage für den 
Antrag. Im Antrag wurden nahezu sämtliche wissenschaftlich-technische Sensoren 
des Fahrzeugs bereits spezifiziert und ausgewählt, basierend auf Erfahrungen mit 
bereits in Benutzung befindlichen MARUM Geräten. Nicht spezifiziert war die Form 
und somit die Gesamtkonstruktion des Fahrzeugs – hierzu gab es lediglich 
Vorstellungen über die Nutzbarkeit eines Fahrzeugs unter Eis und deren 
Auswirkungen auf die Formgebung (z.B. flaches Fahrzeug). Mit Projektbewilligung 
wurden 2 Fachdisziplinen der Bremen Hochschule für diese konstruktive Aufgabe zu 
Rate gezogen – der Bereich Bionik (Frau Prof. Kesel) und der Bereich Schiffbau und 
Meerestechnik (Prof. Dr. Krauss). Frau Prof. Kesel hat allgemein eine optimierte 
Formgebung für AUVs als Studienarbeit platziert. Gespräche mit Prof. Krauss führten 
zu einer schiffbautechnischen Master-Arbeit über den Entwurf des Hybrid-ROVs 
durch Till von Wahl (Abb. 2). Till von Wahl hat im Anschluss an seine Master-Arbeit 
als Ingenieur in der Meerestechnikgruppe am MARUM seine Tätigkeit aufgenommen 
und den H-ROV Rahmen konstruiert und die Produktionszeichnungen angefertigt. 
Eine weitere sehr wesentliche Komponente in der Entwicklung des Hybrid-ROVs 
war von Beginn an die Steuerungssoftware. Aufgrund der wissenschaftlich-
technischen Einsatzbedingungen für das Hybrid-ROV muss das H-ROV in der Lage 
sein, sehr komplexe Operationen ausführen zu können, da z.B. ein „einfaches 

















Abb. 2: Studien zum Hybrid-ROV (BIONIK, links; Master Arbeit Schiffbau, rechts). 
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Management)“ unter dem Eis nicht erlaubt ist und somit sehr viel komplexere  
Regelkreisläufe von der Software beherrscht werden müssen. Erschwerend kommt 
hinzu, dass bei einem Unterwasserfahrzeug, dessen operationelle Missionen 
wechselnden wissenschaftlichen Fragestellungen unterliegen, zu keinem Zeitpunkt 
„der allgemein gültige Befehlsumfang“ festgeschrieben werden kann. Die 
Steuerungssoftware (das eigentliche Betriebssystem) für das Hybrid-ROV muss 
deshalb sehr offen in der Struktur sein, adaptier- und erweiterbar, bis in große Tiefen 
des eigentlich Programms, damit auch zu späteren Zeitpunkten die Verhaltensweise 
des H-ROVs an sich wechselnde operationelle/wissenschaftliche Vorgaben 
angepasst werden kann. 
Für das MARUM war die Ausgangssituation deshalb, sich auf ein modernes 
Software-Framework aus dem Bereich der Robotik zu konzentrieren (ROS oder 
OROCOS). Beides sind sog. „open-source“ Frameworks, die von einer großen 
internationalen Nutzer-Gemeinschaft gestützt werden. Mit der räumlichen Nähe zum 
Deutschen Zentrum für Künstliche Intelligenz (DFKI) sowie der Zusammenarbeit im 
Bremer MARTECH Verbund (MARUM, DLR, DFKI) bot sich die Möglichkeit verstärkt 
eine Software-Entwicklung basierend auf OROCOS umzusetzen. Diese Entwicklung 
begann sehr früh im Projekt als Kooperation mit dem DFKI, wurde jedoch mit dem 
MARUM-Praktikum von dem Robotik-Ingenieur Vincent Vittori stark intensiviert. 
Vincent Vittori wurde nach seinem Praktikum als Ingenieur ins MARUM übernommen 
und bearbeitet seit dem maßgeblich die Steuerungsmatrix für das Hybrid-ROV, 
welches aktuell voraussichtlich das erste operationelle Tiefsee-fahrzeug mit einer 
OROCOS-basierten Software sein wird. 
Für die Umsetzung der Fahrzeugsteuerung wird ebenfalls ein neuer Weg 
beschritten, da der Kontrollcontainer mit einem Immersiven Display ausgestattet sein 
wird. Hierbei werden die Videodaten der Unterwasserkameras auf einem 
kuppelförmigen Display im Kontrollcontainer projiziert werden. Hierbei werden 
voraussichtlich ebenfalls neu entwickelte 3D-HD Kameras (EU-Projekt 
EUROFLEETS) zum Einsatz kommen. Beiden Arbeiten werden in direkter 
Kooperation mit den Fraunhofer-Instituten Erlangen IIS und dem Fraunhofer Institut 
FOCUS Berlin durchgeführt. 
 
1.4  Wissenschaftlich-technische Ausgangssituation 
Die Wissenschaftlich-technische Ausgangssituation beruhte auf dem Mangel  
an geeigneten Unterwasserfahrzeugen, die „kabelgeführt“ und somit 
„ferngesteuert“  in Extrem-Regionen eingesetzt werden können. Symbolhaft 
„eingängig“ aber auch als wissenschaftliche Notwendigkeit wurde dabei der „unter-
Eis“ Einsatz als Referenz gewählt, da sich in dieser geografischen Region die 
technischen Herausforderungen,  notwendig zur Lösung der wissenschaftlichen 
Fragestellungen, am besten dokumentieren – wobei dieses jedoch nicht den einzigen 
kritischen Einsatzbereich darstellt (z.B. Einsatz in zerklüfteten Terrains, an Kliffs oder 
Überhängen, etc.). 
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Um umfangreiche und interdisziplinäre wissenschaftliche Fragestellungen in 
dieser Region beantworten zu können, wird eine Fahrzeugklasse erwartet, die den 
üblichen Workclass-ROV Standard aufweist: HD-Kameras, Sonare, Manipulator, 
„Sampling“-Möglichkeiten, universelle Payload-Optionen, Einsatz an der 
Eisunterseite, in der Wassersäule, aber auch tief am Meeresboden. Die Benutzung 
eines leichten, „low-cost“ ROVs, oder eines „low-cost“ AUVs scheitert aber an 
diesem Anspruch, da diese Fahrzeuge die technischen Leistungs-ansprüche nicht 
erfüllen können und zudem bei den kleinsten technischen Problemen als Verlust 
unter dem Eis bleiben würden. Entsprechend musste eine neue Fahrzeugklasse 
entwickelt werden – das Hybrid-ROV. Nur diese Fahrzeugklasse besitzt primär den 
AUV-Charakter (eigene Batterien, autonome Missionskontrolle) und kann zugleich 
ferngesteuert werden, da aufgrund der eigenen Batterieversorgung zur Steuerung 
lediglich eine ultradünne Glasfiber eingesetzt werden muss. Im Falle eines 
Glasfiberbruchs verhält sich das H-ROV wie ein AUV und kann die kritischen 
geografischen Regionen (unter Eis) verlassen. 
Die Notwendigkeit zur Eigenkonstruktion dieser Fahrzeugklasse zeigen aktuelle 
und komplementäre Entwicklungen am Woodshole Oceanografic Institutions (WHOI; 
ultra-deep H-ROV NEREUS, Polar-ROV) und am Institut français de recherche pour 
l'exploitation de la mer (IFREMER; Hybrid-ROV). 
 
2.  Projektablauf 
2.1  Ergebnis des Projekts 
Im Rahmen des BMBF Projekts H-ROV ist am MARUM erfolgreich ein neuartiges, 
tief tauchendes, hochmodernes Unterwasserfahrzeug für den wissenschaftlichen 
Einsatz in Risiko-Bereichen komplett entwickelt worden (Abb. 3 – 7). Das Projekt hat 
zwar einen zeitlichen Verzug von 6-8 Monaten, welcher jedoch der Komplexität der 
Entwicklung geschuldet ist und nicht auf Versäumnisse der Antragsteller zugeführt 
werden kann. Der Verzug ist zu keiner Zeit projektkritisch gewesen und hat zu keinen 
finanziellen Veränderungen geführt. Mehrkosten sind durch die Universität Bremen, 
durch das MARUM und durch Landesmittel im Rahmen der Eigenfinanzierung 
kompensiert worden.  
Das Hybrid-ROV wird 2014 integriert und dann schrittweise in den operationellen 
Einsatz überführt. National hat dieses Fahrzeug ein absolutes Alleinstellungs-
merkmal, international sind nur 2 weitere Vergleichsfahrzeuge in der Entwicklung, 
beide jedoch mit deutlich geringerer Tauchtiefe – mit beiden Instituten bestehen 
intensive Erfahrungsaustausche im Rahmen einer etablierten Expertengruppe, die 
sich regelmäßig trifft. 
Am MARUM hat dieses Projekt zu einem deutlichen „know-how“-Gewinn geführt, 
da besonders die Fahrzeugkonzeption, der Konstruktions- und der Software-bereich 
erhebliche Herausforderungen darstellten. Diese Aufgaben sind erfolgreich gelöst 
worden. 
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Abb. 5:  Konzept des Gesamtfahrzeugs. 
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2.2  Voraussichtlicher Nutzen im Sinne des Verwertungsplans 
Mit dem Bau des Hybrid-ROV sind vorrangig 3 Ziele verfolgt worden: 
• Die Wissenschaft bei der Lösung anstehender Fragstellungen maßgeblich  
 unterstützen zu können. 
• Den Wissenschaftsstandort Deutschland in Spitzenpositionen zu vertreten. 
• Deutsche Firmen durch „know-how“-Gewinn in gute Wettbewerbspositionen  
 zu bringen. 
 
I. Der 1. Punkt ist mit der Entwicklung des H-ROVs antragsgemäß, aber dennoch 
nur anfänglich umgesetzt. Die Antragsteller erwarten noch einen längeren Weg, 
bis ein komplexes Unterwasserfahrzeug wie das H-ROV zu einem 
„operationellen“ Wissenschaftsfahrzeug gereift ist – wie es bei jedem anderen 
Unterwasserfahrzeug bisher die Realität war. 
II. Der Punkt 2. ist schon jetzt erfolgreich umgesetzt. Mit dem H-ROV-Projekt ist 
konkret die Kooperation mit dem WHOI (USA) und NOC (UK) initialisiert worden. 
Mit dem IFREMER (FR) bestand schon zuvor ein enger Austausch, dieser ist mit 
dem H-ROV Projekt intensiviert worden und fester Bestandteil der Deutsch-
Französischen Allianz GDRE-PHOENIX. Das H-ROV Projekt ist elementarer 
Bestandteil der HGF-Allianz ROBEX (Robotic in Extreme Environments) und 
MARTECH-Bremen. Aktuell geht das H-ROV in das in Vorbereitung befindliche 
EU Proposal (HORIZON 2020-Initiative, BG6) ein.  
III. Punkt 3. ist ebenso erfolgreich umgesetzt worden. Hierbei sind besonders die 
Firmen Kieler Umwelt- und Meerestechnik (Hr. Kumbier; KUM) sowie die Fa. 
ENITECH (Hr. Körner; ENITECH) zu nennen. Das MARUM hat sich besonders 
bemüht, deutsche Firmen in die Entwicklung des Hybrid Fahrzeugs einzubinden. 
Im Fall von ENITECH hat das MARUM bewusst die deutsche Beteiligung höher 
bewertet als das Risiko auf eine neue, wenig erprobte Technologie zu setzen. Die 
Beteiligung der genannten Firmen ist nicht nur die pure Zulieferung von 
Komponenten, vielmehr wird hier konkret das „sharing of competence“ umgesetzt, 
da die Firmen in den Entwicklungsprozess seitens des MARUMs aktiv 
eingebunden sind. Sowohl für ENITECH als auch für KUM ist die Herstellung des 
gesamten Batterie und Antriebssystems, sowie die Herstellung des großen und 
komplexen Titan-Fahrzeug Rahmens inklusive des Auftriebs ein sehr 
werbewirksames Referenzprojekt von internationaler Sichtbarkeit, da letztlich ein 
3-tonnen schweres Tiefsee-Fahrzeug in Deutschland konstruiert und gebaut 
wurde. 
 
2.3  Bekannt gewordene Veröffentlichungen anderer Stellen 
Im IFREMER wird zeitgleich ein Hybrid-ROV entwickelt, welches ein komplett 
anderes Einsatzszenario zum Aufgabengebiet haben wird. Das französische  
H-ROV ist konventioneller entwickelt worden und hat nur ein ca. 400 m langes 
Umbilical. Dieses H-ROV soll vorzugsweise an submarinen Kliffs für 
Photomosaicking-Aufgaben eingesetzt werden. 
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Am WHOI ist ebenfalls ein Hybrid-ROV als Polar-ROV entwickelt worden. Dieses 
Hybrid-ROV ist sehr ähnlich dem, des hier entwickelten Hybrid-ROVs. Das WHOI 
Fahrzeug hat jedoch eine geringere Tauchtiefe von 1500 m und soll vorzugsweise 
unter dem antarktischem Schelfeis eingesetzt werden. Da das WHOI bereits diverse 
Unterwasserfahrzeuge entwickelt hat, konnte es auf einen großen Systembaukasten 
zurückgreifen (Hardware und Software). Auf Seiten des WHOI gibt es jedoch ein 
großes Interesse an den Antriebs- und Batteriekomponenten des MARUM Hybrid-
ROVs. Hier stehen die Institute in direktem Erfahrungsaustausch. 
 
2.4 Veröffentlichungen 
Die maßgeblichen Entwicklungsschritte sind im Rahmen des Projektverlaufs auf 
den OCEANS-Konferenzen als IEEE Publikation veröffentlicht worden. 
• OCEANS-2011, Kona, Hawaii (G. Meinecke et. al., s. Sachbericht) 
• OCEANS-2013, San Diego (G. Meinecke et al., s. Sachbericht) 
Das bisherige Projekt wird auf der OCEANOLOGY-OI14 in London (März, 2014) 
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